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SMS Demag Aktiengesellschaft 
39844 / 08.01.2002 

Verfahren zur pyrometallurgischen Behandlung von Metallen, Metallschmel- 
zen und/oder Schlacken sowie eine Injektorvorrichtung 



Die Erfmdung betrifft ein Verfahren zur pyrometallurgischen Behandlung von Me- 

• alien Metallschmelzen und/oder Schlacken in einem metallurgist Aggregat 
|w Schmelzgefali, insbesondere zum Auf-/Einblasen von sauerstoffreichen Ga- 
sen und/oder kohlenstoffhaltigen Stoffen in einem Elektrolichtbogenofen (Electnc 
Arc Furnace, EAF) mit Hilfe einer Injektorvorrichtung, die die sauerstoffre.chen 
Gase auf Oberschallgeschwindigkeit beschleunigt und in der fallweise den sauer- 
stoffreichen Gasen die kohlenstoffhaltigen Stoffe, vorzugsweise Partikeln zuge- 
mischt werden und aus der der Hochgeschwindigkeitsstrahl, durch einen umge- 
benden gasformigen Mantel geschutzt, zur pyrometallurgischen Behandlung ver- 
wendet wird. 

Bekannt sind Injektorvorrichtungen fQr fluide und partikelformige Stoffe zum Ein- 
a tz in industriellen Aggregaten, vorzugsweise zur pyrometallurgischen Behand- 
Jng von Metallen und Metallschmelzen, insbesondere in Elektrolichtbogenofen 
zum Auf-/Einblasen von sauerstoffreichen Gasen und/oder kohlenstoffhaltigen 
Partikeln in und/oder auf eine Schlacken/Schaumschlackenschicht eines Elektro- 
Hchtbogenofens zum Schaumen der Schlacke und/oder zum Auf-/Einblasen von 
sauerstoffreichen Gasen in und/oder auf die unterhalb der Schlacken- 
/Schaumschlacken-schicht befindliche Metallschmelze zu ihrer Entkohlurig. Dabe. 
bewirkt die Injektorvorrichtung, dass die sauerstoffreichen Gase mittels einer Duse 
auf Oberschallgeschwindigkeit beschleunigt und fallweise den sauerstoffreichen 
Gasen die kohlenstoffhaltigen Partikeln zugemischt werden. 
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Das Einschmelzen fester Einsatzstoffe wie beispielsweise Schrott oder Eisen- 
schwamm in Elektrolichtbogenbfen erfordert grolie Energiemengen (ca. 550 b.s 
750 kWh/t Rohstahl). Zur Senkung des Elektroenergiebedarfs sowie zur Verkiir- 
zung der Schmelzzeit wird zusatzlich chemische Energie (z. B. Erdgas oder Koh- 
le) eingesetzt. Zur Gewahrleistung hoher Reaktionstemperaturen erfolgt deren 
Verbrennung zumeist mil technisch reinem Sauerstoff. Hierdurch wird gleichzeitig 
die zu behandelnde spezifische Abgasmenge gegenQber der Verwendung von 
Luft deutlich verringert. Wahrend bestimmter Phasen des Schmeizprozesses er- 
jlgt das Einblasen von Sauerstoff und/oder von Primarenergietragern (z. B. Erd- 
Jas) zur Unterstutzung bzw. Beschleunigung der Schrotterwarmung und Schrott- 
niederschmelzung. Die Reaktion erfolgt oberhalb der Schmelze, bevorzugt in di- 
rektem Kontakt mit dem einzuschmelzenden Feststoff. Die Zugabe des Erdgases 
und des Sauerstoffs erfolgt dabei uber spezielle Brenner in der Ofenwand oder 
mittels wassergekQhIter Lanzen. 

Eine weitere Phase bei der pyrometallurgischen Behandlung ist die Schaumschla- 
ckenphase. Die Schaumschlacke soil die Ofenwande wahrend der Flachbadphase 
gegen die Lichtbogenstrahlung abschirmen, um Clberhitzungen der Wandbereiche 
zu vermeiden, die elektrische Leistungsabnahme des Lichtbogens zu vergle.ch- 
,aBigen und durch Verminderung der Strahlungsverluste insgesamt eine hohe 
Jnergieeffizienz zu ermoglichen. Zur Bildung von Schaumschlacken werden 
gleichzeitig feinkornige Kohlenstofftrager und Sauerstoff bevorzugt in die Grenz- 
schicht zwischen Schlacke und Metall eingeblasen. 

Die Zugabe der Kohlenstofftrager erfolgt vorzugsweise in den Bereich der Grenz- 
schicht zwischen Metallschmelze und Schlacke (teilweise auch unter die Oberfla- 
che der Metallschmelze). Als Tragergas werden bevorzugt Pressluft, Stickstoff. 
aber auch gasformige Kohlenwasserstoffe verwendet. 
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Das Eindusen von Sauerstoff erfolgt vorzugsweise in den Bereich der Grenz- 
schicht zwischen Metallschmelze und Schlacke zur partiellen Oxidation des ein- 
gedQsten Kohlenstoffs sowie zur Entkohlung der Metallschmelze. Bei der partiel- 
len Oxidation des im Kohlenstofftrager enthaltenen Kohlenstoffs entsteht gasfor- 
miges Kohlenmonoxid (CO). Das CO entweicht aus der Schlacke in Form von 
Gasblasen. Dies bewirkt ein Aufschaumen der Schlacke. Die Schaumschlacke 
verbessert die Energieausnutzung und verringert die Belastung der feuerfesten 
Ausmauerung des Elektrolichtbogenofens. Das CO kann durch gesonderte Zuga- 
ben weiterer Oxidantien intern oder extern nachverbrannt werden. 

^£>ie Zugabe von Kohlenstofftragem, Sauerstoff und weiteren Oxidantien erfolgt 
kombiniert oder getrennt Ober 

a) spezielle lnjektor-/DOsenvorrichtungen in der Ofenwand 

b) gekiihlte Lanzen durch die TQr/die Ofenwand/den Deckel 

c) ungekQhlte Lanzen durch die Tur /die Ofenwand/den Deckel. 

d) UnterbaddQsensysteme. 

Die fQr die beschriebenen Aufgaben verwendeten Vorrichtungen und Verfahren 
weisen insbesondere folgende Nachteile auf: 

^^lei der Gas-/Feststoffeindusung Ober eine gemeinsame Injektorvorrichtungen 
miissen die oben genannten Funktionalitaten in einer Einheit integriert werden. 
Die wahrend der einzelnen Prozessschritte einzudusenden Komponenten stellen 
unterschiedliche und teilweise einander widersprechende Anforderungen an das 
zugehSrige Injektorsystem (Stromungsgeschwindigkeit, Ort der Eindusung, Mi- 
schungs-/Ausbrandverhalten, Eintrag in die Schmelze etc.) dar. Daher werden die 
Einheiten entweder sehr groli oder es mQssen Kompromisslosungen realisiert 
werden. 



I 
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Aus der EP 0 964 065 A1 1st eine aus zwei Bauteilen bestehende Injektorvorrich- 
tung bekannt, bei der ein Bauteil als Oberschallsauerstoffinjektor und der andere 
Bauteil als Kohleinjektor fungiert. Die Achsen der beiden Bauteile sind so ausge- 
richtet, dass sich die beiden erzeugten Strahlen oberhalb des Badspiegels schnei- 
den. Urn eine weitgehende Fokussierung des jeweils zentralen Sauerstoff- bzw. 
Kohlenstrahls zu gewahrleisten, werden diese mil einem Erdgasstrahl umhUllt, der 
aus einem urn die zentrale DOsenoffnung angeordneten Dusenring austritt. 

In der US 5,904,895 wird eine wassergekQhlte Iniektorvorrlchtung beschrieben mit 
si ner Verbrennungskammer zur Erzeugung einer Hochgeschwindigkeitsflamme 
zum Niederschmelzen der vor der Verbrennungskammer befindlichen Feststoffe. 
Mit fortschreitender Einschmelzdauer k5nnen feindisperse Feststoffe, beispiels- 
weise Kohle sowie zusatzlicher Sauerstoff mit Hochgeschwindigkeit in den Elek- 
trolichtbogenofen eingebracht werden, wobei der Feststoff seitlich dem bereits 
beschleunigten Sauerstoffstrahl zugemischt wird. Hierbei wird sowohl der Fest- 
stoffstrahl als auch der Hochgeschwindigkeitssauerstoffstrahl durch einen sie um- 
gebenden Flammenmantel geschiitzt. 

In der EP 0 866 138 A1 wird eine Methode zum EindOsen von Gasen (z. B. Sau- 
erstoff und Erdgas) in eine Schmelze beschrieben. Hierbei wird der zentral aus 

Ifcinem Injektor austretende Sauerstoff mit einer LAVAL-DGse auf Uberschall be- 
Lhleunigt. Damit der Strahl seinen Austrittsimpuls moglichst lange aufrecht erhalt, 
wird er durch einen ihn (vollstandig) umhQIIenden Flammenmantel geschOtzt. Der 
Flammenmantel entsteht bei der Verbrennung des aus einem urn die LAVAL-Duse 
konzentrischen Ringspaltes bzw. Dusenrings austretenden Erdgases mit Sauer- 
stoff. Der Sauerstoff wird Ober einen auderhalb des Erdgas-Ringes konzentnsch 
angeordneten zweiten Ringspalt bzw. DOsenring zugefOhrt. 

Die EP 1 092 785 A1 beschreibt eine Injektorvorrichtung, welche auf dem Prinzip 
der EP 0 866 138 A1 beruht und zusatzlich noch die Eindusung partikelformiger 
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Feststoffe erlaubt. Die Zugabe des Feststoffes erfolgt dabei ebenso wie die Sau- 
erstoffzugabe innerhaib des Flammenmantels. 

Die EP 0 848 795 beschreibt ein Verfahren zur Verbrennung von Brennstoff sowie 
einen dazugehSrigen Brenner. Als Brennstoffe werden sowohl Erdgas als auch 
partikelformige Feststoffe verwendet. Hierbei werden in einen zylinderfSrmigen 
bzw. sich schwach kegelformig in Strahlrichtung erweiternden Sauerstoff- 
Hauptstrahl mehrere windschief zur zentralen Langsachse gerichtete Erdgasstrah- 
len geblasen. Der Hauptstrahl wird durch eine LAVAL-DQse auf Oberschall be- 
ichleunigt. Die Brennstoffstrahlen umgeben den Hauptstrahl und dringen erst 
Jtromabwarts in diesen ein. Im Innern des Hauptstrahles wird durch ein Zentrai- 
rohr ein zweiter Brennstoffstrahl gebildet, mit dem Erdgas oder Feststoff in den 
Hauptstrahl nach dessen Beschleunigung eingedust wird. 

Um bei Injektorvorrichtungen die Ausweitung der Strahlen moglichst auf einer lan- 
geren Wegstrecke zu unterdrQcken, werden die erzeugten Strahlen vielfach mit 
einem Flammenmantel umgeben, der ublicherweise durch Verbrennung von Erd- 
gas erzeugt wird. Der Flammenmantel bewirkt den Nachteil eines unerwunschten 
Impuisverlustes des zentralen Gasstrahls, da die Stromungsgeschwindigkeiten der 
Mantelstrahlen wesentlich geringer als die des zentralen Gasstrahls sind. Aulier- 

Iem erfordert diese Malinahme einen zusatzlichen Stoffeinsatz und damit hohere 
Inergiekosten. Dieses ist aus prozesstechnischer Sicht weitgehend unnotig und 
streckenweise auch ineffektiv. 

Ausgehend von diesem bekannten Stand der Technik ist es Aufgabe der Erfin- 
dung, eine Injektorvorrichtung zu entwickeln und ein Arbeitsverfahren anzugeben, 
mit dem es mdglich ist, die Lange eines frei in den Innenraum eines metallurgi- 
schen Aggregats ausstromenden sauerstoffreichen Gases und seine Eindringtiefe 
in eine vorhandene Schlackenschicht zu maximieren. Hierbei sollen insbesondere 
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die Nachteile bekannter Einrichtungen fur den gemeinsamen Einsatz von Sauer- 
stoff und Feststoff bei unterschiedlichen Betriebszustanden, namlich 

• hoher spezifischer Energieeinsatz 

. erforderliche Manipulationen bzw. mehrere Offnungen im metallurgischen 
Aggregat 

• komplizierter Aufbau 
weitgehend vermieden werden. 



Die gestellte Aufgabe wird verfahrensmaliig mit einer Injektorvorrichtung der ein- 

Jpngs genannten Art mit den kennzeichnenden Malinahmen des Anspruchs 1 
adurch gelSst, dass der gasfdrmige Mantel ein HeiBgas ist, das dem zentralen 
Hochgeschwindigkeitsstrahl so zugefuhrt wird, dass die Relativgeschwindigkeit 
und der Impulsaustausch zwischen dem zentraien Hochgeschwindigkeitsstrahl 
und dem HeiBgasmantelstrahl minimiert wird (quasi isokinetische ZufQhrung). 

Eine Injektorvorrichtung zur DurchfQhrung dieses erfindungsgemaBen Verfahrens 
ist durch die Merkmale des Anspruchs 17 gekennzeichnet. Vorteilhafte Ausgestal- 
tungen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den zugeordneten UnteransprCi- 
chen angegeben. 

« |urch das erfindungsgema&e Verfahren, den zentralen sauerstoffreichen Gas- 
Irahl mit einem Heiligas mit mdglichst geringem Impulsverlust zu ummanteln, 
wird mit Vorteil eine Maximierung der Lange und der Eindringtiefe des Gasstrahls 
in die oberhalb der Metallschmelze befindliche Schlackenschicht zur Erzeugung 
einer intensiven Durchmischung und Bewegung sowie eine Verbesserung der 
EindQsung partikelformiger Feststoffe, beispielsweise Kohlenstofftrager, Staube 
oder Zuschlagstoffe erreicht. 
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Hierzu wird der zentrale Gasstrahl Uber einen Sauerstoffinjektor (ein langeres 
Rohr mit einer LAVAL-DOse) gefiihrt und auf eine Geschwindigkeit zwischen 300 
bis 850 m/s beschleunigt und im Gegensatz zu den bekannten Losungen mit ei- 
nem Mantelstrahl aus Heiligas umhQHt. Das Heidgas wird dabei durch externe 
Verbrennung in einem HeiBgaserzeuger, beispielsweise von Erdgas mit Luft in 
einem handelsublichen Hochgeschwindigkeitsbrenner, durch Rezirkulation he.fter 
Ofenabgase mittels eines separaten Hochtemperaturverdichters oder durch Kom- 
bination beider Malinahmen bereitgestellt. 

;ofem die Heiftgaserzeugung durch externe Reaktion eines Brennstoffes mit ei- 
Jem Oxidator erfolgt. wird hierzu ein Oxidator mit Sauerstoffgehalten von 10 b.s 
100 Vol-% vorzugsweise 21 Vol.-%, verwendet. Der Oxidationsvorgang wird .n 
jedem Fall Oberstochiometrisch betrieben. Die Luftzahl im HeiBgaserzeuger wird 
zwischen 1,05 und 2,0 (vorzugsweise 1,3 - 1,5) eingestellt. Der Oxidator kann auf 
Temperaturen zwischen 50 °C und 600 "C vorgewarmt werden (vorzugswe.se 
zwischen 200 °C und 400 °C). Die Vorwarmung kann extern oder innerhalb der 
Iniektorvorrichtung erfolgen. Vorzugsweise wird die Vorwarmung des Oxidators in 
das Kuhlsystem der Injektorvorrichtung integriert bzw. ist wesentlicher Bestandte.l 
desselben. 

,ie Temperatur des Heiligases betragt bei Eintritt in den Injektorbrenner zwischen 
Joo bis 1800 °C. in diesem Temperaturbereich ist die Schallgeschwindigkeit des 
Heiagases infolge der zugrunde liegenden thermodynamischen Zusammenhange 
wesentlich hoher als die des kalten Zentralstrahls. Damit wird die Austrittsge- 
schwindigkeit des Heidgases bereits mit einer einfachen DOse in den Bereich der 
Stromungsgeschwindigkeit des Zentralstrahls angehoben. 

Zur Temperaturregelung ist es gemaft der Erfindung mbglich, dem Heifcgas vor 
seiner Beschleunigung Wasser zuzudusen. Hierdurch ist eine schnelle und exakte 
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Temperaturfuhrung gewahrleistet. AulJerdem wirkt sich der erhohte Wasser- 
dampfanteil positiv auf die Reaktionsatmosphare im Ofenraum aus. 

Die Injektorvorrichtung der Erfindung besteht in modularem Aufbau aus einem 
langeren Rohr mit einer LAVAL-DQse, dem Sauerstoffinjektor fur die Beschleuni- 
gung der sauerstoffreichen Gase, deren Austrittsbereich von einer RingspaltdOse 
Oder einer ahnlichen konstruktiven Losung mit vergleichbarer Wirkung fOr den 
Durchtritt der HeiBgase umgeben ist. Zum Zwecke der Fokussierung und urn die 
Stromungsverhaltnisse in der Austrittsebene zu verbessern, ist der Austrittsbe- 
^^^eich beider Gase durch eine Heidgashulse verlangert. 

Zur EindUsung partikelfSrmiger Stoffe ist zentral im Sauerstoffinjektor ein Additivin- 
jektor in Form eines zusatzlichen koaxialen Rohres mit einer Austrittsdfmung an- 
geordnet. Der Additivinjektor ist axial verschiebbar. Die Austrittsebene B des Addi- 
tivinjektors kann hierbei sowohl vor, in als auch hinter dem Eintrittsquerschnitt des 
Konfusors der LAVAL-DQse des Sauerstoffinjektors positioniert werden (Betrach- 
tung jeweils in Stromungsrichtung). Die Positionierung der Austrittsoffnung des 
Additivinjektors innerhalb des Sauerstoffinjektors kann durch axiale Verschiebung 
des Additivinjektors oder des Sauerstoffinjektors oder durch eine Kombination er- 
folgen. Die Austrittsoffnung des Additivinjektors kann als einfache Mundung oder 

•lis Dftse ausgefiihrt sein. Vorzugsweise wird die Austrittsoffnung des Additivinjek- 
ors vor der LAVAL-DQse des Sauerstoffinjektors positioniert, so dass die partikel- 
formigen Stoffe gemeinsam mit dem sauerstoffreichen Gas durch die LAVAL-DQse 
beschleunigt werden. 

Wegen der hohen Verschleifibelastung durch partikelfcrmige Stoffe ist die Aus- 
trittsaffnung des Additivinjektors zweckmaliigerweise aus einem verschleilifesten 
Material gefertigt. Zum Schutz der aufceren Hulle des Sauerstoffinjektors kann 
diese mit einer keramischen Schutzschicht versehen oder mit einem keramischen 
Schutzrohr umgeben werden. 
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Es ist aber auch m6glich. andere nicht partikelfonnige State durch diesen Addrt,- 
vinjektor in den sauerstaffreichen Gasstrahl einzudOsen, beispielsweise gasfdrm,- 
ge Brennstoffe. wie Erdgas Oder flussige Brennstoffe wie Ota. Zur Anpassung an 
die speziellen Erfordernisse der)eweiligen Brennstoffart sind deshalb untersch,ed- 
liche AusfOhrungen des Additivlnjektors erforderiich. Daher 1st dieser durch e,ne 
geeignete konstruktive Ausbildung schnell und mil nur geringem Aufwand an die 
ieweiligen Prozesserfordernisse anpassbar und beispielsweise mit einer auswech- 
selbarem AustrittsdQse versehen und mit geeigneten Zusatzeinrichtungen manuell 
ider automatisch axial verschiebbar ausgebildet. 

Die injektorvorrichtung zur Gas- und Feststoffeindusung der Erfindung ist modular 
aufgebaut. Die einzelnen Baugruppen sind auf einer gemeinsamen Tragereinhert 
montiert die test in der Wand des metallurgischen Aggregate angeordnet .st. 
Hie-duroh wird unen«unsohter Elntrltt von Umgebungsluft in das Ofengefeli als 
auch das gefahrtiche Austteten von Reaktionsgasen in die Umgebung sicher ver- 
hindert. 

Die injektorvorrichtung ist univereell fur die Zugabe altar wahrend der einzelnen 
Phasen der metallurgischen Behandlung jeweils notwendigen Stoffe (Sauerstoff, 
iauerstofftrager, Zusatzstoffe etc.) in derieweils erforderiichen Qualitatund Quan- 
U verwendbar durch die Ausbildung aus robusten, konstruktiv einfaohen Kom- 
ponenten. Dies garantiert einen geringen Wartungs- und lnstallationsauf*and und 
ermaglicht Im Bedarfsfall ein schnelles Aue«»echseln einzelner Bauteile auch be, 
laufendem Ofenbetrieb. 

Zur Gewahrleistung einer hohen Effizienz des Injektorsystems konnen mehr als 
eine injektorvorrichtung an dem Schmeizaggregat instaiiiert werden (vorzugswe.se 
zwei bis vier). Der Betrieb der instailierten Injektorvorrichtungen wird dann durch 
ein Qbergeordnetes System koordiniert und uberwacht. 
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Weitere Vorzuge, Einzelheiten und Merkmale der Erfindung werden nachfolgend 
anhand von in schematischen Zeichnungsfiguren dargestellten AusfOhrungsbei- 
spielen naher erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 einen Schnitt durch eine erfindungsgemafte lnjektorvorrichtung 

(Gaindversion), 

^|fcg. 2 einen Schnitt durch die lnjektorvorrichtung gemafi Fig. 1 mit einem 

Additivinjektor, 

Fig. 3 VerfahrensflieBbild der lnjektorvorrichtung, 

Fig. 4 MSR-Schema (Verfahrensfliefibild) der lnjektorvorrichtung. 

In Figur 1 ist in einer geschnittenen schematischen Darstellung eine lnjektorvor- 
richtung 1 der Erfindung abgebildet, die im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel im 

•/esentlichen aus einem gewinkelten Heiligasstutzen 2 besteht, in den seitlich ein 
auerstoffinjektor 10 eingefuhrt ist. Die EinfOhrung des Sauerstoffinjektors 10 er- 
folgt hierbei vorzugsweise so, dass die Langsachse des horizontalen Teils der ln : 
jektorvorrichtung 1 mit der Langsachse des Sauerstoffinjektors 1 0 zusammen fallt. 
An seinem vorderen Ende - in der Zeichnungsfigur rechts - ist der lichte Durch- 
messer des Heifcgasstutzens 2 durch eine schrag nach innen verlaufende Verdi- 
ckung 7 (Konfusor) so weit eingeengt, dass der Heifcgasstutzen 2 mit dem Sau- 
erstoffinjektor 10 in diesem Bereich eine konzentrische RingspaltdOse 4 oder eine 
ahnliche konstruktive Losung mit vergleichbarer Wirkung (im folgenden vereinfa- 
chend als RingspaltdOse bezeichnet) ausbildet. 



1 
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Der in den HeiBgasstutzen 2 eingefuhrte Sauerstoffinjektor 10 besteht aus einem 
langlichen Rohr bzw. der Injektorinnenwand 1 1 , umgeben von einer keramischen 
Schutzschicht 12 und mit einer im vorderen Bereich ausgebildeten LAVAL-DQse 
13. Durch diese LAVAL-Duse 13 wird das sauerstoffreiche Gas 6 in Pfeilrichtung 
gefuhrt, dabei beschleunigt und tritt als zentraler Gasstrahl 6' aus der Austrittsfiff- 
nung 14 in Pfeilrichtung aus. In diesem Austrittsbereich wird das sauerstoffreiche 
Gas 6' von dem in gleicher Richtung stromenden und in der RingspaltdQse 4 be- 
schleunigten Heiftgas 5" ummantelt. Zur Fokussierung der Gasstrahlen 5', 6' ist 

•ieser Austrittsbereich durch eine HeiftgashQIse 3 verlangert, deren Innendurch- 
lesser dem kleinsten Auftendurchmesser der RingspaltdQse 4 entspricht. 

Dieser Sauerstoffinjektor 10 ist axial verschiebbar ausgebildet, wobei seine Aus- 
trittsebene 5 in jeder beliebigen Position zwischen den Ebenen E3 und E4 des 
HeiBgasstutzens 2 positionierbar ist. 

Figur 2 zeigt eine Injektorvorrichtung 1 , die gegenQber der Injektorvorrichtung 1 
der Fig. 1 durch einen zusatzlichen Additivinjektor 15 sowie eine Wassereindu- 
sung 18 erweitert wurde. Gleiche Bauteile wurden zur besseren Clbersicht mit den 
gleichen Bezugsziffern gekennzeichnet. Die Wassereindusung 18 befindetsich im 

•.intragsbereich der Injektorvorrichtung 1 im Heiligasstutzen 2 und ist so angeord- 
et, dass das Wasser 19 entgegen der Strdmungsrichtung des HeiBgases 5 in 
diesem Bereich eingedUst werden kann. Der Sauerstoffinjektor 10 ist nun nicht 
mehr mit einer keramischen Schutzschicht, wie im AusfOhrungsbeispiel der Fig. 1 
umgeben, sondern wird hier durch ein keramisches Schutzrohr 17 gehalten. Der 
Additivinjektor 15 besteht im Wesentlichen aus einem langeren Rohr mit einer 
vorderen Brennstoffdiise 16 und ist soweit in den Sauerstoffinjektor 10 eingescho- 
ben, dass die Offnung der Duse 16 sich noch vor der LAVAL-DUse 13 des Sau- 
erstoffinjektors 10 befindet. Auf diese Weise werden die kohlenstoffhaltigen Stoffe 
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8, 8' und das sauerstoffreiche Gas 6 gemeinsam als Zentralstrahl 9 aus der Aus- 
trittsSffhung 14 ausgetragen. 

Figur 3 zeigt die prinzipielle ZufOhrung der zum Betrieb der Injektorvorrichtung 1 
erforderlichen Medien sowie eine typische Verschaltung der Injektorvorrichtung 1. 
Das Heiligas 5 wird extern in einem separaten HeiRgaserzeuger 20 aus einem 
Brennstoffstrom 8 und einem Oxidatorstrom 6 erzeugt. Der HeiRgaserzeuger 20 
wird vorteilhaft direkt mit der Injektorvorrichtung verbunden bzw. ist wesentlicher 
Bestandteil derselben. Im dargestellten Beispiel wird als Oxidator Luft 23 verwen- 

«et. Die Luft 23 kann uber ein separates Geblase 21 bereitgestellt oder aus einem 
iruckluftnetz 22 entnommen werden. Die Luft 23 wird vor der Zufuhrung zum 
HeiRgaserzeuger 20 zunachst zur KOhlung des AuRenwande der Injektorvorrich- 
tung 1 verwendet. Sie wird hierdurch auf Temperaturen von 50 bis 600 °C vorge- 
warmt. Diese Vorwarmung wirkt sich positiv auf den Brennstoffeinsatz im HeiR- 
gaserzeuger 20 aus. Der HeiRgaserzeuger 20 bleibt ununterbrochen in Betrieb. 
Gleiches gilt fiir das Kuhlsystem. Durch Betatigung der Absperrarmaturen 25, 26, 
27 wird die Versorgung der jeweiligen Medienstrome gestartet bzw. unterbrochen. 
Die Regulierung der Volumenstrome erfolgt mit Hilfe der Regelarmaturen 28, 29, 
30. Ist die Sauerstoffinjektion in Betrieb, ist das Mehrwegeventil 31 so geschlos- 
sen, dass die Luftzufuhr zum Sauerstoffinjektor unterbrochen ist. Ist aus prozess- 

•jchnischen GrQnden keine Sauerstoffinjektion erforderlich, wird das Mehrwege- 
entil 31 so geschlossen, dass die Sauerstoffzufuhr zum Sauerstoffinjektor 10 un- 
terbrochen wird. In diesem Fall wird der Sauerstoffinjektor 10 mit Luft 23 beauf- 
schlagt. 

Figur 4 zeigt das MSR-Schema (VerfahrensflieRbild) fur die Injektorvorrichtung 1. 
Fiir den ordnungsgemaRen und sicheren Betrieb der Injektorvorrichtung 1 mussen 
die Positionen der Absperrarmaturen 25, 26, 27 uberwacht und kontrolliert veran- 
dert werden. Das Auftreten unzulassiger oder gefahrlicher Betriebszustande wird 
durch entsprechende VerriegelungenA/erblockungen vermieden. Die Zentral- 



1 
I 
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Automatisierungseinheit R kommuniziert mit dem Ubergeordneten PLS (Prozess- 
Leit-System) des metallurgischen Aggregates und leitet je nach Betriebsweise die 
erforderiichen Befehle an die untergeordneten Einheiten sowie die R1 und R2 wei- 
ter. Die Automatisierungseinheit R1 ist fur die Regelung der HeiBgastemperatur, 
der Heiftgaserzeuger-Leistung und der Luftzahl zustandig. Die hierfiir erforderii- 
chen Prozessgrdften werden durch entsprechende Sensoren kontinuieriich erfasst 
und an den Rechner ubermittelt. Die Automatisierungseinheit R2 dient der Rege- 
lung des Sauerstoffvolumenstromes. 




ie Regelung des Betriebs des Additivinjektors 15 erfolgt durch eine weitere Au- 
matisierungseinheit (z. B. fur Massenstrom, Vordruck). Diese beispielsweise mit 
R3 zu bezeichnende Automatisierungseinheit ist in Fig. 4 schematisch dargestellt. 



Erfindungsgemaft konnen mehrere, vorzugsweise zwei bis vier Injektorvorrichtun- 
gen 1 an einem metallurgischen Aggregat angeordnet sein. Zur gemeinsamen 
Regelung dieser Injektorvorrichtungen I erfolgt dann ein Datenaustausch zwischen 
der Automatisierungseinheit R und dem ubergeordneten PLS. 
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Bezugszeichenliste 



1 


Injektorvorrichtung 


2 


Heiligasstutzen 


3 


HeilSgashulse 


4 


Ringspaltduse 


5, 5' 


Heifigas 


6, 6' 


sauerstoffreiches Gas 




Verdickung 


1 


Brennstoff 


9 


Zentralstrahl 


10 


Sauerstoffinjektor 


11 


Injektorinnenwand 


12 


keramische Schutzschicht 


13 


LAVAL-DQse 


14 


Austrittsoffnung 


15 


Additivinjektor 


16 


Austrittsoffnung 


17 


keramisches Schutzrohr 


K 


WassereindOsung 




Wasser 


20 


HeiBgaserzeuger 


21 


Geblase 


22 


Druckluftnetz 


23 


Luft 


25, 26, 27 


Absperrarmaturen 


28, 29, 30 


Regelarmaturen 


31 


Mehnwegeventil 
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I weitere Injektorvorrichtungen 1 

PLS Prozessleitsystem 

R Zentral-Automatisierungseinheit 

R1 Automatisierungseinheit 

R2 Automatisierungseinheit 

R3 Automatisierungseinheit 




Seite 15 



PATENTANWALTE • HEMMERICH'- VALENTIN • GIHSKE • GROSSE 



Ansprtiche 

1. Verfahren zur pyjrometallurgischen Behandlung von Metallen, Metallschmelzen 
und/oder Schlacken in einem metallurgischen Aggregat bzw. SchmelzgefSfi, ins- 
besondere zum Auf-/Einblasen von sauerstoffreichen Gasen in einem Etektrolicht- 
bogenofen mit Hilfe einer Injeklorvorrichtung (1), die die sauerstoffhaltigen Gase 
(6) auf Oberschallgeschwindigkeit beschleunigt und aus der dieser Hochge- 
schwindigkeitsstrahl (6'), durch einen ihn vollstandig umhullenden gasfbrmigen 

«lantel (5') geschQtzt, zur pyrometallurgischen Behandlung verwendet wird, da- 
urch gekennzeichnet, dass der gasformige Mantel ein Heiligas (5) ist, das dem 
zentralen Hochgeschwindigkeitsstrahl (6') so zugefuhrt wird, dass die Relativge- 
schwindigkeit und der Impulsaustausch zwischen dem zentralen Hochgeschwin- 
digkeitsstrahl (6') und dem HeiSgasmantelstrahl (5') minimiert wird (quasi isokine- 
tische Zufuhrung). 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das sauerstoffrei- 
che Gas (6) in einem DQsensystem (vorzugsweise LAVAL-Form) auf eine Ge- 
schwindigkeit von 300 bis 850 m/s und das Heiligas (5) mittels einer Ringspalt- 
Duse (4) auf eine annahernd gleich hohe Geschwindigkeit beschleunigt werden. 

^fe. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Sauer- 
stoffgehalt der sauerstoffhaltigen Gase (6) 10 bis 100 Voi.-%, vorzugsweise > 95 
Vol.-% betragt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass dem 
zentralen Sauerstoffstrahl (6) fallweise partikelformige Feststoffe und/oder fluide 
Stoffe (8) zugefuhrt werden, wobei die ZufQhrung dieser Substanzen mittels eines 
koaxial innerhalb des Sauerstoffinjektors (10) angeordneten Additivinjektors (15) 
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zentral, richtungsgleich und vor Anschluss des Beschleunlgungsvorganges des 
Sauerstoffstrahles (6) erfolgt. 

5 Verfahren nach Anspruch 4. dadurch gekennzeichnet, dass die parekelforrni- 
gen Feststoffe (8) Kohlenstoff <z. B. Kohlen- eder Koksstaub). Alkali- und/oder Er- 
dalkalimetalle (z. B. Kalkstein, Branntkalk Oder Dolomlt) und die fluiden Stoffe (8) 
Kohlenstoff (z. B. Erdgas, Koksgas, Konvertergas, HeizSI) jeweils in hoher Kon- 
zentration (> 30 Gew.-%) enthalten. 

Verfahren nach einem Oder mehreren der AnsprQohe 1 bis 5, dadurch gekenn- 
!e.chnet dass das Heiligas (S) bel seinem Eintritt in die Iniektorvorriohtung (1) 
eine Temperatur von 300 bis 1 .800 °C auh/veist. 

7 Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet. dass das Heiligas (5) 
durch externa Reakt.cn eines Brennstoffs (8, 8') mit einem Oxidator und/oder 
durch Rezirkulation heiBer Gase aus dem metallurgischen Aggregat bereitgestellt 
wird. 

8 Verfahren nach Anspruch 7. dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung 
des Heillgases vorgewarmter Oxidator mit einem Sauerstoffgehalt von 10 bis 100 

jol.-%, vorzugsweise 21 Vol.-% verwendetwird. 

9 Verfahren nach Anspruch 6 Oder 8, dadurch gekennzefchnet, dass die Vor- 
warmung des Oxidators in das KOhlsystem der Injektorvorrtchtung (1) integnert 
und/oder wesentlicher Bestandteil desselben 1st. 

10 Verfahren nach Anspruch 8 Oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein- 
stellung der HelBgastemperatur am Eintritt in die Iniektorvorriohtung (1) Ober erne 
Leistungsregelung des Heidgaserzeugers (20) und/oder Ober die Zudosierung von 
ftossigem Wasser (1 9) zum Heiligas vor dessen Beschleunigung erfolgt. 
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11 verfahren nach einem oder mehreren der AnsprOche 1 bis 10, dadurch go- 
kennzeichnet, dass der Sauerstoffinjektor (10) wechselweise mil technischem 
Sauerstoff und Luft betrteben wird. wobei die Umschaltung von der Sauerstoffein- 
speisung auf die Lufteinspeisung und wieder zurOck Ober ein Mehrwegevenbl (31) 
erfolgt und zur Lunverscrgung die Oxidatorquelle Oder eine andere Queile, be,- 
spielsweise ein Druckluftnetz (22) Oder ein Geblase (21) genutzt werden. 

12 Verfahren nach einem Oder mehreren der AnsprOche 1 bis 11, dadurch ge- 
;ennzelchnet, dass die Regelung des Betriebes des Heittgaserzeugers (20), z. B. 
,-Regelung der Verbrennung, Regelung der HeiOgastemperatur, Regelung der 
KOhlluftaustrittstemperatur etc. durch die Automatisierungseinheit (R1) erfolgt. 

13 Verfahren nach einem Oder mehre-en der AnsprOche 1 bis 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Regelung des Betriebes des Sauerstoffiniektors ( 0), z. 
B. Volumenstrom, Vordruck etc. durch die Automatisierungseinheit (R2) erfolgt. 

14 Verfahren nach einem Oder mehreren der Anspruohe 1 bis 13, dadurch ge- 
kennzelchnet, dass die Regelung des Betriebes des Additivinjektors (ttkz. B. 
Massensbom, Vordruck etc. durch eine weitere Automatisierungseinheit (R3) er- 

^klgt. 

15 Verfahren naoh einem Oder mehreren der AnsprOche 1 bis 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass an dem metallurgischen Aggregat mehr als eine Injektorvor- 
richtung (1), vorzugswelse zwei bis vier, installiert werden. 

16 Verfahren naoh einem Oder mehreren der AnsprOche 1 bis 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Koordlnation des Betriebes der Automatisierungsemhe,- 
ten (R1 R2, R3, I) durch eine Obergeordnete Zentral-Automatisierungsemhert (R) 
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erfolgt die fen Datenaustausch mit dem Prozessleitsystem (PLS) des metallurgy 
schen Aggregates stent oder autark 1st, wobei ein Datenaustausch mit den ent- 
sprechenden Automatisierungseinheiten eitere Injektorvorrichtungen (1) erfolgt. 

17 Injektorvorrichtung (1)zur pyrometallurgischen Behandlung von Metallen, Me- 
tallschmelzen und/oder Schlacken in einem metallurgist Aggregat bzw. 
Schmelzgefafi, insbesondere zum AuWEinblasen von sauerstoffreichen Gasen (6) 
und/oder kohlenstoffhaltigen Stoffen (8) in einem Elektrolichtbogenofen, wobe, d,e 
injektorvorrichtung (1) die sauerstoffreichen Gase (6) auf Oberschallgeschwind.g- 
:eit beschleunigt und in dem fallweise den sauerstoffreichen Gasen (6') d.e koh- 
■instoffhaltigen Stoffe (8), vorzugsweise Partikel zugemischt werden und aus dem 
der Hochgeschwindigkeitsstrahl, durch einen umgebenden gasformigen Mantel 
geschiitzt, zur pyrcmetallurgischen Behandlung verwendet wird, insbesondere zur 
DurchfQhrung des Verfahrens nach einem oder mehreren der vorhergehenden 
Anspruche, gekennzeichnet durch einen modularen Aufbau der einzeinen Bau- 
gruppen, bestehend aus einem Sauerstoffinjektor (10) mit Injektorinnenwand (11) 
und LAVAL-Duse (13) fur die Beschleunigung der sauerstoffreichen Gase (6), um- 
geben von einem Heiligasstutzen (2), in dessen Austrittsbereich eine Ringspalt- 
dQse (4) oder eine ahnliche konstruktive Losung mit vergleichbarer Wirkung fur 
den Durchtritt und die Beschleunigung des Heiligases (5) angeordnet ist. 

X injektorvcrrichtung (1) nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Sauerstoffinjektor (10) axial verschiebbar ist, wobei die Austrittsebene (S) des 
Sauerstoffinjektors (10) hierfQr in jeder Position zwischen den Ebenen (E3) und 
(E4) positionierbar ist. 

19. inlektorvonlchtung (1) nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnat 
dass die Austrittsbereiche der Gase durch eine gemeinsame Heillgashulse (3) 
verlangert sind. 
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20. injektorvorrlchtung (1) nach Anspruch 17. 18 Oder 19, dadurch gekennzeich- 
net, dass im Eintrittsbereich des HeiHgasstutzens (2) eine WassereindOsung (18) 
angeordnet ist. 

21. Injektorvorrichtung (1) nach einem Oder mehreren der Ansprilche 17 bis 20 
dadurch gekennzeichnet. dass innerhalb das zentralen Sauerstoffinjektors (10) 
air, AddHMnjektor (1 5) in Form ainas zusatziichen koaxialan Rohres mil einar Aus- 
trittsoffnung (16) angeordnet, die als MOndung Oder DQse ausgebildet ist. 

■2 injektorvorrichtung (1) nach Anspruoh 21. dadurch gekennzeichnet, dass die 
Ltrittsofmung (16) das Additivinjaktors (15) aus einem verschleidfesten Matenal 
und auswechselbar ausgebildet ist. 

23. injektorvorrichtung (1) nach Anspruch 21 Oder 22, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Additivinjektor (15) axial verschiebbar ausgebildet und mit seiner Aus- 
trittsebene (B) zwischen den Ebenen (E1) und (E2) positionierbar .st. 

24 Injektorvorrichtung (1) nach einem oder mehreren der Anspruche 17 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen Baugruppen der Injektorvorrichtung 
(1) auf einem fest in der Wand des metallurgist Aggregats angeodneten ge- 
einsamen Baugruppentrager montiert sind. 
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Zusammenfassung 

Bei der metallurgischen Behandlung von Metallen, Metallschmelzen und/oder 
Schlacken in einem metallurgischen Aggregat bzw. SchmelzgefaR, insbesondere 
in Elektrolichtbogenofen werden zum Ein- und Aufblasen von sauerstoffreichen 
Gasen (6) und/oder kohlenstoffhaltigen Stoffen Injektionsvorrichtungen (1) ver- 
wendet, die einen moglichst langen und mit hoher Pulsenergie ausgestatteten 
Gasstrahl (6') auf die Schlacken- oder Metalloberflache auftreffen lassen. Hierbei 

•t es bekannt, den erzeugten Gasstrahl (6') zu ummanteln und inn dadurch zu 
(kussieren. GemaR der Erfindung wird vorgeschlagen, diese Ummantelung mit 
Hilfe eines HeiSgases (5, 5") durchzufuhren, das vorher so beschleunigt wurde, 
dass die Ummantelung des zentralen Gasstrahls (6') moglichst ohne Impulsverlust 
erfolgt. (Zeichnung: Fig. 1 ) 
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